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РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК ГЕРМЕТИЧНОГО 
КОМПРЕСОРНОГО АГРЕГАТУ В ПУСКОВИХ РЕЖИМАХ 

О.В. Литош, доцент,  В.С. Дорош , ст. наук. співробітник
Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова, м. Миколаїв, 

elitosh17@gmail.com

Одним із завдань проектування герметичних компресорних агрегатів (ГКА) є визначення 
основних параметрів (номінального ковзання, максимального і початкового пускового обертаючих 
моментів) вбудованого електродвигуна, знання яких дозволяє вже на ранніх стадіях проектування 
ГКА задати параметри механічної характеристики  електродвигуна, який розробляється. Надійних 
теоретичних методів вирішення даного завдання не існує, а практичні рекомендації для відкритих 
(сальникових) машин не застосовні для ГКА, що відрізняються конструктивними особливостями і 
специфічними умовами роботи [1, 2]. Авторами розроблена математична модель, що дозволяє 
розрахувати пускові режими ГКА в залежності від конструкції і умов роботи, оцінити і задати 
параметри механічної характеристики вбудованого електродвигуна.

Математична модель і розрахунок пускових режимів ГКА базується на наступних основних 
положеннях і припущеннях: 1. Тиску всмоктування (pвс) і нагнітання (pн) постійні, тобто pвс = const,  
pн = const. 2. Термодинамічна система гомогенна, тобто тиск газу у всіх точках порожнин ГКА на 
стороні всмоктування (pвс) і нагнітання (pн) в кожен момент часу постійний. Дотримується 
одночасність зміни параметрів холодоагенту по всьому об'єму. 3. Чи дотримується безперервність 
середовища, тобто l / L << 1 (тут l - довжина вільного пробігу молекули; L - характерний розмір 
системи). 4. Зміна потенційної і кінетичної енергії газу зневажливо мало. 5. Теплообмін між газом і 
стінками циліндра відсутня. 6. Процес нагнітання закінчується при куті повороту вала φ = 0 ° (360 °), 
а процес всмоктування - при куті повороту вала φ = 180 °. 8. Зміна кількості газу в циліндрі 
відбувається: в процесі стиснення за рахунок протікання через зазор поршень-циліндр (далі -
протікання), в процесі нагнітання за рахунок протікання і витікання газу через нагнітальний клапан, в 
процесі всмоктування за рахунок протікання і надходження газу через всмоктуючий клапан. 9. 
Передбачається, що при вирівнюванні тисків в циліндрі і у всмоктувальній (нагнітальною) 
порожнини всмоктуючий (нагнітальний) клапани миттєво відкриваються.

В основу моделі покладено рівняння руху машинного агрегату, яке для ГКА з достатнім 
ступенем точності. запишеться у вигляді [3]

                                               
ф
щ

прр о d
d

IMM IM .                                                             (1) 

де Мр - момент, що розвивається рушійними силами (електродвигуном); Мо - момент, що 
витрачаються на подолання корисних і шкідливих опорів компресора; Iпр - приведений момент інерції 
мас, що приводяться в рух; ω - кутова швидкість; τ - час.

Рівняння (1) може бути вирішено тільки в тому випадку, коли момент двигуна і момент опору 
є відомими функціями швидкості обертання, тобто Mр=f1 (ω) і Mо=f2 (ω). Оскільки момент опору 
поршневого ГКА - функція кута повороту Mо(φ), а момент рушійних сил для електродвигуна -
функція кутової швидкості Мр(ω), то рівняння (1) може бути вирішено, наприклад, чисельним 
методом.

В результаті отримана система рівнянь, що описує роботу ГКА в пускових режимах і 
встановлює зв'язки виду:
Мр = f1 (ω, ω0, Мк, sк, sн, a, Mп, β1, β2, ωс, Uф);                                                                                               (2) 
Mо = f2 (φ, Δφ, Dп, S, aм, Iпр, λ, Δ, L, μ, wп, jп,pн, pвс, pтер.пс, Мтер.об, pпоч, tпоч, φпоч),                                (3) 
де ω0 - синхронна кутова швидкість електродвигуна; Мк, sк, sн - критичний (максимальний) момент, 
що розвивається електродвигуном і відповідне йому ковзання, номінальне ковзання; Мп - пусковий 
момент електродвигуна; a, β1, β2 - безрозмірні параметри механічної характеристики електродвигуна, 
що залежать від активного і реактивного опорів фаз обмоток статора і ротора; ωс, Uф - кутова частота 
мережі живлення і амплітудне значення напруги фази; φ, Δφ - кут повороту вала і збільшення кута 
(крок інтегрування); Dп, S - діаметр і хід поршня; aм - відносний обсяг мертвого простору; λ- 
відношення ходу поршня до подвоєної довжини шатуна; Iпр - приведений момент інерції; Δ - 
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радіальний зазор між поршнем і циліндром; L - довжина поршня до маслоскидної канавки;μ - 
коефіцієнт динамічної в'язкості газу (пара); wп, jп - швидкість і прискорення поршня; pн, pвс - тиск 
нагнітання і всмоктування; pтер.пс, Mтер.об - середній тиск тертя поступально рухомих деталей 
(поршень, частина шатуна) і середній момент тертя обертання; pпоч, tпоч, φпоч - тиск і температура газу 
в циліндрі і кут повороту вала (положення поршня) на початку розрахунку..

Для перевірки адекватності моделі були зіставлені результати розрахунку перехідних режимів 
ГКА з досвідченими даними. Зіставлення дозволяє зробити висновок, що дана математична модель 
досить точно відображає фізичну сутність процесів, що відбуваються під час пуску ГКА.

Для оцінки пускових характеристик ГКА розраховують і будують графіки, що відображають 
залежність часу пуску τп від кратності початкового пускового моменту Мп.почч./Мн вбудованого 
електродвигуна при різних зазорах поршень-циліндр 2Δ, номінальній та  зниженій напрузі мережі 
живлення. Для вибору оптимального варіанту розрахунок ведеться для кількох значень 
максимального (критичного) моменту вбудованого електродвигуна.. 

На мал. 1 представлені такі залежності для компресорного агрегату КХГВ-14
(двоциліндровий, діаметр циліндра 50 мм, хід поршня 24мм, частота обертання 66,7 с-1 при частоті 
струму 400 Гц) при кратності максимального моменту вбудованого електродвигуна, що дорівнює 2,5. 
Початки розраховували при температурах t0 = 10 ºС, tк = 55 ºС. Положення поршнів перед пуском 
вибрано з урахуванням найбільш ймовірного діапазону кутів при зупинці ГКА [4]. Пуск вважався 
успішним, якщо  його  час не перевищував 5 с.

З графіків випливає, що при пуску ГКА на номінальній напрузі мережі, коли обертаючий 
момент електродвигуна значно перевершує момент опору ГКА (мал. 1, а, кратність пускового 
моменту 2), час пуску від величини 2Δ практично не залежить. У міру зменшення обертаючого 
моменту (при зниженні електричної напруги і Мп.поч./Мн) час пуску істотно залежить від величини 2Δ, 
що підтверджено експериментально. З мал. 1 видно, що при мінімальному зазорі 12 мкм і напрузі на 
10% нижче номінальної (зазвичай на суднах більше падіння напруги не спостерігається) КХГВ-14,0 
пускається з кратністю Мп.поч./Мн = 1,5 (рис. 1, в ). При зниженні напруги до 0,85Uн необхідну 
кратність Мп.поч./Мн слід збільшити до 1,9 ... 2.

.
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Мал. 1. Залежність часу пуску τп компресорного агрегату КХГВ-14 від кратності початкового 
пускового моменту (Мп.поч./Мн) вбудованого електродвигуна (кратність максимального моменту 

дорівнює 2,5):

.

))
що про пр

ше падіння іння 
в ). При знижв ). При зниж

ій 
ГКА (

алежить. У млежить. У
час пуску істотнопуску істотно
ри мінімальномінімальном

напруги апру
женжен

жеж
упинці ин

й напрузі мережій напрузі мережі
А (мал. 1, а, л. 1, а, 

У міру зміру
но зо з

ання 6ання 
одвигуна, щодвиг
ення поршнів пення порш
і ГКА [4]. ПуА [4].

жі



187 
 

а - напруга живильної мережі номінальне U = Uн; б − U = 0,95Uн; в − U = 0,9Uн; г − U = 0,85Uн; 1 - 
діаметральний зазор 2Δ = 12 мкм; 2 - 16 мкм; 3 - 20 мкм; 4 - 25 мкм

Висновок. Розроблена математична модель пускових режимів одно - і двоциліндрового ГКА
дозволяє розрахувати і оцінити параметри механічної характеристики  електродвигунів, що 
проектуються,  від умов роботи і конструктивних особливостей ГКА. Представлені розраховані 
пускові характеристики для ГКА з живленням від мережі 400 Гц.

Список літератури
1. Якобсон В.Б. Малые холодильные машины / В.Б. Якобсон В.Б. – М: Пищевая промышленность, 

1977. – 368 с.
2. Пластинин П.И. Теория и расчет поршневых компрессоров / П.И. Пластинин. – М.: 

Агропромиздат, 1987. – 271 с.
3. Дорош В.С. Определение механических и электрических потерь высокооборотных 

поршневых герметичных компрессоров / В.С. Дорош, В.Ю. Захаров, В.А. Редькин // Теплоэнергетика 
и хладотехника. Сб. научн. тр. – Николаев: НКИ, 1988. – С. 3 – 14 

4. Дорош В.С. Определение параметров при переходных режимах (пуске, остановке) судовых 
герметичных компрессорных агрегатов / В.С. Дорош // Інновації в суднобудуванні: Матеріали 
міжнародної науково-технічної конференції: - Миколаїв: НУК, 2010. – С. 289 – 291. 2010

мах (пуах 
ації в суднобації в с

010. – С. 289 –С. 289 – 2929––

ерь ерь
едькин // Тедьк

пуске, остановоста
обудувава

1


